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Нанолисты черного фосфора были синтезированы методом жидкостного отслаивания при ультра-
звуковом облучении. Эти синтезированные нанолисты охарактеризованы методами просвечиваю-
щей электронной микроскопии, рамановской спектроскопии и анализа распределения по размеру.
Полученные результаты доказывают, что были синтезированы отдельные нанолисты черного фос-
фора со средним горизонтальным размером 240 нм. Изготовлен стеклоуглеродный электрод, моди-
фицированный нанолистами черного фосфора. Он использован для проведения электрохимиче-
ской реакции с участием аскорбиновой кислоты. По сравнению со стеклоуглеродным электродом с
чистой поверхностью, ток окисления аскорбиновой кислоты возрос почти в 6 раз, а потенциал
окисления сдвинулся в сторону отрицательных значений. Это – следствие большой площади по-
верхности и хорошей способности пленки нанолистов черного фосфора к электрохимическому пе-
реносу заряда. Исследовано несколько факторов, влияющих на количество синтезируемых моди-
фицирующих нанолистов черного фосфора, таких как величина pH и скорость развертки потенци-
ала. Для определения аскорбиновой кислоты в интервале концентраций 1–35 нM использован
метод дифференциальной импульсной вольтамперометрии. При оптимальных условиях наимень-
шая определяемая концентрация аскорбиновой кислоты равняется 0.3 нM. Полученные результаты
показывают потенциальные возможности применения наноматериалов из черного фосфора в элек-
трохимических сенсорах, что должно способствовать дальнейшему расширению аналитических
применений двумерных наноматериалов.
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DOI: 10.1134/S042485701912017X

ВВЕДЕНИЕ
Аскорбиновая кислота – существенный ком-

понент питания человека, который имеет широ-
комасштабное применение в производстве пищи
в качестве антиоксиданта. Ввиду важности аскор-
биновой кислоты для здоровья человека, необхо-
димо иметь метод определения ее концентрации.
Поэтому был разработан ряд методов определения
аскорбиновой кислоты, включая спектрофотомет-
рию, твердофазный иодный метод и жидкостную
хроматографию [1–4]. Среди этих методов боль-
шое внимание привлекает электрохимический
анализ, благодаря своим преимуществам, – та-
ким как простота и высокая чувствительность.
Непосредственное окисление аскорбиновой кис-
лоты на традиционных электродах протекает, как
перенос одного электрода с образованием ради-
кал-аниона дегидроаскорбиновой кислоты, кото-

рый адсорбируется на поверхности электрода, где
и окисляется далее до адсорбированной дегид-
роаскорбиновой кислоты [5, 6]. Последняя мед-
ленно десорбируется в процессе гидролиза, в
конце концов образуются дигидратные частицы.
Определению аскорбиновой кислоты на электро-
дах с чистой поверхностью часто препятствуют
отложение загрязнений на поверхности электро-
да и высокое перенапряжение. Для того чтобы
обойти эти трудности в определении аскорбино-
вой кислоты применяют химически модифици-
рованные электроды, содержащие на своей по-
верхности различные иммобилизованные актив-
ные медиаторы, например наночастицы [7–17].

В последнее время двумерные (2D) слоистые
материалы, включая графен и дихалькогениды
переходных металлов, – это развивающийся
класс новых материалов со слоями, связанными
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слабыми ван-дер-ваальсовыми силами. Эти мате-
риалы используются при создании биосенсорных
устройств, благодаря их особым электронным,
оптическим и механическим свойствам [18–20].
В качестве недавно возникшего преемника 2D-на-
номатериалов, от кристаллов черного фосфора
можно легко отщеплять нанолисты черного фос-
фора атомной толщины, которые демонстрируют
анизотропную электропроводность и пригодны
для создания электрохимических устройств [21].
Однако до настоящего времени мало известно об
аналитических применениях электродов, моди-
фицированных нанолистами черного фосфора. В
настоящей работе нанолисты черного фосфора
получены методом жидкостного отслаивания;
они использованы для модифицирования стекло-
углеродного электрода. Такой модифицирован-
ный электрод демонстрирует прекрасное элек-
трокаталитическое действие на окисление аскор-
биновой кислоты, что можно использовать для ее
высокочувствительного определения в нейтраль-
ных средах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Реактивы

Особочистые кристаллы черного фосфора бы-
ли приобретены у компании Nanjing XFNANO
Materials Tech. Co., Ltd. (КНР). N-метил-2-пир-
ролидон, цитохром C и аскорбиновая кислота
были приобретены у компании Sigma. Na2CO3,
NaHCO3, HAc, NaAc, Na2HPO4, NaH2PO4, цисте-
ин, бисфенол A, допамин, мочевая кислота, ли-
монная кислота, резорцинол, катехол, гидрохи-
нон и глюкоза были приобретены у компании
Sinopharm Chemical Reagents (Шанхай, КНР). Все
реактивы имели квалификацию “ч. д. а.” и ис-
пользовались без дополнительной очистки. Во
всех исследованиях использовали дважды пере-
гнанную воду. Карбонатный (Na2CO3–NaHCO3),
ацетатный (HAc–NaAc) и фосфатный
(Na2HPO4–NaH2PO4) буферные растворы гото-
вили, смешивая 0.2 М растворы сопряженных пар
кислота–основание для получения 0.1 М буфер-
ного раствора. Значение pH буферного раствора
подгоняли, меняя отношение компонентов в па-
ре кислота–основание. Растворы аскорбиновой
кислоты готовили ежедневно. Дважды перегнан-
ную воду очищали, пробулькивая через нее азот в
течение 10 мин, затем ее использовали для раз-
бавления растворов аскорбиновой кислоты, что-
бы избежать окисления растворенным кислоро-
дом воздуха. Рабочие растворы получали после-
довательным разведением исходного раствора,
отбирая микрошприцем образцы по 1–10 мкл вы-
сококонцентрированного раствора. Таким же об-
разом обрабатывали и реальные образцы, чтобы
их концентрация попадала в линейный интервал
концентраций.

Синтез нанолистов черного фосфора
Пять миллиграммов порошка черного фосфо-

ра добавляли к 1 мл N-метил-2-пирролидона в
ступке и растирали в течение 20 мин. Смесь пере-
носили в стеклянный сосуд с 3 мл N-метил-2-
пирролидона. Сосуд тщательно запечатывали и
облучали ультразвуком мощностью 100 Вт в ледя-
ной бане в течение 8 ч. Полученную в результате
дисперсию центрифугировали при 7000 об/мин в
течение 20 мин для того, чтобы удалить неотсло-
ившийся (объемный) черный фосфор. Надоса-
дочную жидкость собирали, как источник нано-
листов черного фосфора.

Исследование характеристик 
нанолистов черного фосфора

Методы просвечивающей электронной мик-
роскопии (TEM) и электронной дифракции на
отдельных участках были реализованы с помо-
щью просвечивающего электронного микроско-
па JEOL ARM-200F при ускоряющем напряже-
нии 200 кВ. Распределение частиц по размеру по-
лучали с использованием анализатора дзета-
потенциала Nano-z. Рамановские спектры сни-
мали на конфокальном лазерном микрораманов-
ском спектрометре LABRAM-HR 750 K с возбуж-
дением на длине волны света 514 нм при мощно-
сти лазера 0.5 мВт при комнатной температуре.

Приготовление электродов, модифицированных 
нанолистами черного фосфора

Стеклоуглеродные электроды диаметром 3 мм
были приобретены у компании CH Instruments Co.,
КНР. Эти стеклоуглеродные электроды механи-
чески полировали пастой оксида алюминия
(0.3 мкм) и тщательно очищали под действием
ультразвука последовательно в спирте и воде. За-
тем электрод циклировали в 1 мM растворе
K3Fe(CN)6 между потенциалами –0.20 и 0.60 В
(НКЭ) при скорости развертки потенциала
100 мВ с–1 до получения пары обратимых окисли-
тельно-восстановительных пиков тока на цикли-
ческой вольтамперограмме, что доказывало чи-
стоту поверхности стеклоуглеродного электрода.
После этого электрод сушили в токе N2, на его ра-
бочую поверхность наносили 10 мкл суспензии
нанолистов черного фосфора, распределяли ее по
поверхности электрода и сушили при комнатной
температуре. Так получали электроды, модифи-
цированные нанолистами черного фосфора.

Электрохимические измерения
Электрохимические измерения проводили на

электрохимическом комплексе CHI 760D (CH In-
struments Co., КНР). Использовали стандартную
трехэлектродную систему, включающую рабочий
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стеклоуглеродный электрод, модифицирован-
ный нанолистами черного фосфора, платиновую
проволочку, как противоэлектрод, и насыщен-
ный каломельный электрод (НКЭ), как электрод
сравнения. Метод дифференциальной импульс-
ной вольтамперометрии применяли в области по-
тенциалов от 0.20 до 0.55 В при амплитуде 50 мВ,
продолжительности импульса 50 мс и высоте сту-
пени потенциала 4 мВ отн. НКЭ. В этих измере-
ниях использовали три электрода, так что каждое
исследование повторяли трижды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристики нанолистов черного фосфора

Уже сообщалось, что методику отслаивания в
щелочном растворе N-метил-2-пирролидона

можно использовать для стабильного получения
наноматериалов из нескольких слоев черного
фосфора в воде, которые можно использовать в
процессах сверхскоростной фотоники [22]. Одна-
ко, об электрохимических применениях свеже-
приготовленных наноматериалов из черного
фосфора почти ничего не известно. В настоящей
работе наноматериалы из немногих слоев черно-
го фосфора были приготовлены по вышеописан-
ной методике, лишь с немногими уточнениями.
Морфологию наноматериалов из черного фосфо-
ра характеризовали методом просвечивающей
электронной микроскопии (TEM), рамановской
спектроскопии и электронной дифракции на от-
дельных участках; результаты представлены на
рис. 1. Из рисунка видно, что были получены
сверхтонкие нанолисты черного фосфора. Эле-
ментное картирование фосфора, сделанное на ос-

Рис. 1. TEM-микрофотографии (a), гистограмма электронной дифракции на отдельных участках (б), рамановский
спектр (в) и распределение по размеру (г) свежеотслоенных нанолистов черного фосфора. Врезка: карта распределе-
ния элементного фосфора в нанолистах черного фосфора (по данным рентгеноспектрального электронно-зондового
микроанализа).
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нове спектральной картины, выявило равномер-
ное распределение фосфора, в согласии с распо-
ложением нанолистов (врезка к рис. 1a).
Кристалличность наноматериалов из черного
фосфора исследовали методом электронной ди-
фракции на отдельных участках. Электронные
дифрактограммы подтвердили, что продукт от-
слаивания имеет высококачественное монокри-
сталлическое строение, с орторомбической кри-
сталлической структурой, что находится в хоро-
шем согласии с результатами предшествующих
работ [23, 24]. Равномерные решетки на рис. 1б
говорят о том, что нанолисты черного фосфора,
полученные по методу отслаивания в щелочном
растворе N-метил-2-пирролидона, могут сохра-
нять первоначальное кристаллическое состоя-
ние. Рамановская спектроскопия дает три харак-
теристических моды  B2g и  расположен-
ных, соответственно, при 265, 441 и 468 cм–1. Эти
экспериментальные данные находятся в хорошем
согласии с литературными данными [22, 25]. Ре-
зультаты спектроскопии динамического рассея-
ния света показывают, что средний поперечный
размер отслоившихся нанолистов черного фос-
фора равняется 240 нм.

Электрохимическое поведение электродов, 
модифицированных нанолистами черного фосфора

Недавно сообщалось, что наноматериалы из
нескольких слоев черного фосфора можно при-
менять в электрохимических сенсорах. Однако о
соответствующих экспериментальных исследо-
ваниях сообщается редко [21]. В настоящей рабо-

1
gA , 2

gA ,

те аскорбиновая кислота выбрана в качестве мо-
дельного аналита при исследовании возможного
применения нанолистов черного фосфора в элек-
трохимических сенсорах.

Электрохимическое поведение аскорбиновой
кислоты сравнивали на стеклоуглеродном элек-
троде с чистой поверхностью и на электроде, мо-
дифицированном нанолистами черного фосфо-
ра, в 0.1 M фосфатном буферном растворе
(рис. 2a). В отсутствие аскорбиновой кислоты на
циклических вольтамперограммах обоих элек-
тродов не наблюдалось никаких пиков тока. Ем-
костной ток на модифицированном электроде
выражен сильнее, чем на электроде с чистой по-
верхностью; это свидетельствует о хорошей про-
водимости пленки нанолистов черного фосфора.
В присутствии аскорбиновой кислоты на элек-
троде с чистой поверхностью появляется один-
единственный пик, который может быть отнесен
к окислению аскорбиновой кислоты. Потенциал
этого пика тока окисления аскорбиновой кисло-
ты на стеклоуглеродном электроде с чистой по-
верхностью находится при 0.48 В, а на электроде,
модифицированном нанолистами черного фос-
фора, он уменьшается до 0.47 В. Ток окисления
аскорбиновой кислоты на модифицированном
электроде превышает ток на электроде с чистой
поверхностью в 6 раз. Это уменьшение перена-
пряжения и рост тока окисления есть результат
увеличения площади поверхности электрода, а
также электрокаталитического эффекта наноли-
стов черного фосфора.

Для того чтобы найти оптимальный электро-
лит и подобрать величину pH для определения ас-

Рис. 2. (a) Циклические вольтамперограммы, снятые на стеклоуглеродном электроде с чистой поверхностью и на
электроде, модифицированном нанолистами черного фосфора, в 0.1 M фосфатном буферном растворе (pH 7.4) в от-
сутствие и в присутствии 1 мкM аскорбиновой кислоты. (б) Электрохимический отклик 1 мкM аскорбиновой кислоты
на стеклоуглеродном электроде, модифицированном нанолистами черного фосфора, в различных буферных раство-
рах концентрации 0.1 М. 1 – стеклоуглерод с чистой поверхностью в присутствии аскорбиновой кислоты; 2 – элек-
трод, модифицированный нанолистами черного фосфора, в присутствии аскорбиновой кислоты; 3 – стеклоуглерод с
чистой поверхностью в отсутствие аскорбиновой кислоты; 4 – электрод, модифицированный нанолистами черного
фосфора, в отсутствие аскорбиновой кислоты.
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корбиновой кислоты, мы перепробовали не-
сколько буферных растворов. Как показано на
рис. 2б, циклические вольтамперограммы 1 мкM
аскорбиновой кислоты были сняты на электроде,
модифицированном нанолистами черного фос-
фора, в карбонатном буферном растворе (CBS,
pH 9.2), ацетатном буферном растворе (ABS,
pH 5.0) и фосфатном буферном растворе (PBS,
pH 7.4). Из рис. 2б видно, что в нейтральной и ще-
лочной средах электрохимический отклик выше.
Хотя наивысший сигнал тока наблюдался в ще-
лочном растворе, окисление аскорбиновой кис-
лоты там затруднено более высоким, чем в ней-
тральном растворе, перенапряжением. Имея в
виду, что для создания сенсора необходимы усло-
вия нейтральной среды, мы выбрали фосфатный
буферный раствор в качестве индифферентного
электролита для настоящей работы.

Факторы, влияющие 
на электрохимический отклик

Поскольку значение pKa аскорбиновой кисло-
ты равняется 4.10, значение pH индифферентного
электролита должно влиять на окисление аскор-
биновой кислоты через изменение ее зарядового
состояния. Сообщалось, что при окислении соли
аскорбиновой кислоты до дегидроаскорбиновой
кислоты высвобождается ион H+; по этой причи-

не повышение величины pH среды может способ-
ствовать окислению аскорбиновой кислоты [26].
С целью оптимизировать электрохимический от-
клик модифицированного электрода в реакции
окисления аскорбиновой кислоты мы исследова-
ли влияние pH на ток методом циклической
вольтамперометрии в фосфатных буферных рас-
творах с различными значениями pH, содержа-
щих 1 мкM аскорбиновой кислоты (рис. 3a). Вид-
но, что с ростом pH ток окисления возрастает и
при pH 7.4 достигает плато. Дальнейшее увеличе-
ние pH вызывает лишь слабый рост тока окисле-
ния. Известно, что изменение pH электролита
вызывает изменение формального потенциала
аскорбиновой кислоты. Поэтому и термодинами-
ческая движущая сила в катализе должна менять-
ся с pH, из-за чего пиковые токи при различных
значениях pH тоже различаются. Анионная фор-
ма аскорбиновой кислоты легче окисляется в
нейтральных и щелочных растворах, где и полу-
чаются более высокие анодные токи [27]. Для то-
го чтобы определять аскорбиновую кислоту в фи-
зиологических условиях, для последующих ис-
следований было выбрано значение pH 7.4. Было
изучено влияние модифициоующих нанолистов
черного фосфора (рис. 3б). Оказалось, что 10 мкл
нанолистов черного фосфора вызывают наиболее
сильный электрохимический отклик. При даль-
нейшем увеличении количества нанолистов чер-

Рис. 3. Влияние значения рН (a) и количества модифицирующей суспензии нанолистов черного фосфора (б) на элек-
трохимический отклик 1 мкM аскорбиновой кислоты.
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ного фосфора электрохимический сигнал начи-
нает уменьшаться, что можно объяснить аггломе-
рированием частиц суспензии черного фосфора
при их большой концентрации.

На рис. 4 показано влияние скорости разверт-
ки потенциала на пиковый ток стеклоуглеродно-
го электрода, модифицированного нанолистами
черного фосфора. С ростом скорости развертки
потенциала с 10 до 100 мВ с–1 растет и высота пика
тока окисления (рис. 4a). Пиковый ток прямо
пропорционален скорости развертки потенциала
(рис. 4б), что типично для электрохимического
процесса, контролируемого адсорбцией. Благо-
даря большой площади поверхности и хорошей
способности к переносу электрона, процесс окис-
ления аскорбиновой кислоты существенно уско-
рен. Поэтому на стеклоуглеродном электроде, мо-
дифицированном нанолистами черного фосфо-
ра, определение аскорбиновой кислоты может
быть выполнено с большой чувствительностью.

На основе вышеприведенных результатов
можно предположить механизм электрокатали-
тического окисления аскорбиновой кислоты на
стеклоуглеродном электроде, модифицирован-
ном нанолистами черного фосфора. В нейтраль-
ных средах аскорбиновая кислота существует в
форме монодепротонированного аскорбат-анио-
на, который может обладать сродством к наноли-
стам черного фосфора. Взаимодействие между ас-
корбиновой кислотой и нанолистами черного
фосфора способствует электрохимическому окис-
лению аскорбиновой кислоты. То, что токи окис-
ления зависят от величины рН буферных раство-
ров, говорит о том, что реакция окисления аскор-
биновой кислоты включает процесс переноса
протона. Поэтому окисление аскорбата до дегид-

роаскорбиновой кислоты включает перенос двух
электронов и одного протона на поверхности
электрода, как раз как это предполагалось в
предыдущей работе [28].

Электроаналитическое поведение 
стеклоуглеродного электрода, 

модифицированного нанолистами черного фосфора

Количественное определение аскорбиновой
кислоты проводили методами дифференциаль-
ной импульсной вольтамперометрии и цикличе-
ской вольтамперометрии. Полученные результа-
ты показали, что чувствительность дифференци-
альной импульсной вольтамперометрии выше,
чем чувствительность циклической вольтамперо-
метрии. Поэтому мы записывали токи дифферен-
циальной импульсной вольтамперометрии окис-
ления аскорбиновой кислоты (рис. 5a). Видно,
что пиковый ток модифицированного электрода
постепенно увеличивается с ростом концентра-
ции аскорбиновой кислоты от 1 до 35 нM. Рису-
нок 5б показывает, что между пиковым током и
концентрацией аскорбиновой кислоты существу-
ет хорошая линейная зависимость. При этом
уравнение линейной регрессии имет вид: I(мA) =
= 0.00199 + 0.00005c (нM). Коэффициент регрес-
сии равняется 0.996, а наименьшая определяемая
концентрация оценивается в 0.3 нM (S/N = 3). В
табл. 1 мы сравниваем результаты настоящей ра-
боты и предшествующих публикаций. Видно, что
чувствительность стеклоуглеродного электрода,
модифицированного нанолистами черного фос-
фора, выше, так что его можно с успехом исполь-
зовать для чувствительного определения аскор-
биновой кислоты [29–34].

Рис. 4. (a) Влияние скорости развертки потенциала на электрохимическое поведение 1 мкM аскорбиновой кислоты
на модифицированном электроде в 0.1 M фосфатном буферном растворе (pH 7.4). (б) Зависимость пикового тока от
скорости развертки потенциала.
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Возможные помехи 
и анализ реальных образцов

Избирательность стеклоуглеродного электро-
да, модифицированного нанолистами черного
фосфора, оценивали в 10 нM растворах аскорби-
новой кислоты, содержащих такую же концен-
трацию возможныхй помех, в качестве которых
выступали цистеин, бисфенол A, допамин, моче-
вая кислота, лимонная кислота, цитохром с, ре-
зорцинол, катехол, гидрохинон и глюкоза. Оказа-
лось, что допамин, бисфенол A, катехол и гидро-
хинон могут мешать определению аскорбиновой
кислоты из-за очень близких пиков токов их
окисления. Другие реагенты из-за того, что их по-
тенциалы окисления сильно отличаются от по-
тенциала окисления аскорбиновой кислоты, не
оказывали влияния на ее определение (сигнал из-

менялся менее, чем на 5%). Отсюда, причина из-
бирательности модифицированного электрода в
отношении аскорбиновой кислоты есть результат
достаточно большой разницы в потенциалах
окисления. Мы также исследовали повторяе-
мость модифицированного электрода; при этом
относительное стандартное отклонение состави-
ло 4.5% (n = 5). После того, как модифицирован-
ный электрод хранили в холодильнике в течение
недели при температуре 4°C, его отклик в 5 нM
растворе аскорбиновой кислоты снизился на
10%. Для того чтобы оценить применимость стек-
лоуглеродного электрода, модифицированного
нанолистами черного фосфора, для анализа ре-
альных образцов, мы провели анализ таблетки
витамина C методом стандартных добавок. Таб-
летку витамина C (125 мг в таблетке) вначале раз-
малывали в порошок, затем растворяли в 0.1 М

Рис. 5. (a) Дифференциальные импульсные вольтамперограммы аскорбиновой кислоты (от 1 до 35 нM) на стеклоуг-
леродном электроде, модифицированном нанолистами черного фосфора. (б) Калибровочная кривая “пиковый ток–
концентрация аскорбиновой кислоты”.
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Таблица 1. Сравнение методов определения аскорбиновой кислоты на различных модифицированных электродах

Материал электрода Метод Область 
линейности

Наименьшая 
определяемая 
концентрация

Ссылка

Цистеин Дифференциальная импульсная 
вольтамперометрия

1–50 мкM 0.2 мкM  [26]

Au/TiO2/Ti Циклическая вольтамперометрия 1–5 мM –  [27]
Многостенные углеродные 
нанотрубки–оксид крем-
ния–наночастицы Au

То же 1–5 мM –  [28]

Наночастицы Cu/полиани-
лин

Амперометрия 5 мкM–3.5 мM 2 мкM  [29]

Графен То же 0.1–106 мкM 0.07 мкM  [30]
Углеродное нановолокно Дифференциальная импульсная 

вольтамперометрия
0.04–5.6 мкM 0.04 мкM  [31]

Нанолисты черного фос-
фора

То же 1–35 нM 0.3 нM Настоящая 
работа
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фосфатном буферном растворе. Наконец, мут-
ный раствор центрифугировали для того, чтобы
удалить всякий нерастворившийся материал. По-
лученный раствор постепенно разбавляли фос-
фатным буферным раствором для проверки ли-
нейной зависимости. Записывали дифференци-
альные импульсные вольтамперограммы в тех же
условиях, что и при построении калибровочной
кривой. Среднее содержание витамина C в таблет-
ке, найденное методом дифференциальной им-
пульсной вольтамперометрии, равняется 123 мг, а
процент обратного извлечения лежал в интерва-
ле 97–102%, показывая, что этот модифициро-
ванный электрод может быть использован в каче-
стве электрохимического сенсора для определе-
ния аскорбиновой кислоты в реальных образцах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Стеклоуглеродный электрод, модифициро-

ванный нанолистами черного фосфора, изготов-
лен и использован для определения аскорбино-
вой кислоты в нейтральных растворах. Увеличе-
ние тока окисления и снижение перенапряжения
окисления аскорбиновой кислоты на модифици-
рованном электроде показывает, что нанолисты
черного фосфора способны катализировать элек-
трохимическое окисление аскорбиновой кисло-
ты. Пиковый ток окисления аскорбиновой кис-
лоты на модифицированном электроде возраста-
ет с ее концентрацией по линейному закону в
интервале от 1 до 35 нM, а наименьшая определя-
емая концентрация составляет 0.3 нM. Предло-
женный электрохимический сенсор отличается
высокой чувствительностью, хорошей избира-
тельностью и долговременной стабильностью, и
потому его с успехом можно использовать в ана-
лизе реальных образцов. Полученные результаты
показывают, что наноматериалы на основе чер-
ного фосфора потенциально пригодны для ис-
пользования в сенсорах.
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